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EDITORIAL
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Estimadosleitores
Voltámosàvossapresençacomadécimasétimaediçãodanossarevistaecontinuaaverificar-seuminteressecrescentepelas
nossaspublicações.Nestaedição,destacam-seassuntosdecaráctermaiscientíficoedaíomaiornúmerodeartigospublicados
emlínguaInglesa, queesperamosquepossamtambémcontribuirparasatisfazerasexpectativasdoelevadonúmerosde
leitoresquetemosempaísesestrangeiros,ereforçaroespaçodedivulgaçãodanossarevistaporumamaiornúmerodepaíses.
Nestaediçãomerecemparticulardestaqueosassuntosrelacionadoscomasmáquinaselétricas, osveículoshíbridosea
mobilidadeelétrica.Sãotambémpublicadosimportantesartigossobresistemasdeterrasemétodosdeproteçãodedefeitosà
terraemredesdedistribuiçãodeenergia.Outroassuntoimportanteerelacionadocomaeficiênciaenergética,temhavercom
umartigosobretecnologiasdeiluminaçãobaseadosemlâmpadasLED.
OsmotoresdeMagnetePermanente(PM),oudeímanespermanentes,sãomotoresadequadosparaquasetodasasaplicações,
comobombas, elevadores, compressores, ventiladores, extrusores, geradores, veículoselétricos, servoconversores, torresde
arrefecimento, eletrodomésticos, etc. OartigoqueseapresentanestaediçãodarevistaNeutro-à-Terra, daautoriadeum
investigadordaWEG,decarátermaiscientífico,apresentaalgumasaplicaçõesemqueautilizaçãodemotoresPMpermitiram
melhoriasnaeficiênciaenergéticaenaqualidadedoprocessoemquesãoutilizados.
Outroimportanteartigoqueéapresentadonarevista,correspondenteaumtrabalhodeinvestigaçãorealizadonoISEP,tema
vercomaproteçãodedefeitosàterraemredesdedistribuição.Aopçãopelométododeterraadotadonosistematemuma
influênciadiretasobreodesempenhoglobaldatotalidadedamédiatensãodarede,bemcomosobreamagnitudedacorrente
dedefeitoàterra.Paraqualquertipodesistemasdeterra:sistemasnãoligadosdiretamenteáterra,sistemascomligaçãoà
terradebaixaimpedânciaesistemasdeterraressonantes,pode-seencontrarvantagensedesvantagens.Oartigoapresentaum
estudodetalhadosobreoassunto.
Nas ultimas décadas assistiu-seaumacentuadodesenvolvimentodos veículos híbridos elétricos convencionais. Asua
proliferaçãoencontra-sehojebemdisseminada, empraticamentetodasasgamas, refletindoaconfiançadosconsumidores.
Comvistaaatenuaraindamaisousodoscombustíveisfosseis,atendênciaedeaumentaroníveldeeletrificaçãonasversões
hibridasmaisrecentes,bemcomodaofertadeversõespuramenteelétricas.Noentanto,aevoluçãodosúltimosanos,querao
nível daapostaporpartedosfabricantes,queraonível dovolumedevendas,pareceindiciarumanovafasedeproliferação
destesveículos, aqual seencontraaindaadarosprimeirospassos. Nestaediçãodarevistaapresenta-sedoisimportantes
artigostécnicosqueabordamamobilidadeelétrica, aonível daclassificaçãodosveículoshíbridos, emfunçãodonível de
eletrificaçãodosistemadepropulsão,assimcomoumaabordagemaosveículospuramenteelétricos,fazendo-seconsiderações
acercadoimpactomundialdosveículoshíbridosPlug-inepuramenteelétricos,nosúltimos5anos.
Nestaediçãodanossarevista,aindaseapresentaoutraspublicaçõestambémmuitointeressantes,comoumartigoqueaborda
osváriosmétodosdeinstalaçãodacabossubterrâneos, umartigosobreoITED3, umartigoqueabordaosprincipais
fundamentosdadeteçãoautomáticadeincêndiosemedifícioseummuitointeressanteartigosobreoestudodasvárias
tecnologiasdelâmpadasLEDeoseuimpactonautilização.
Fazendovotosqueestaediçãodarevista“NeutroàTerra”vánovamenteaoencontrodasexpectativasdosnossosleitores,
apresentoosmeuscordiaiscumprimentos.
Porto, julho de 2016
José António Beleza Carvalho
4www.neutroaterra.blogspot.com
Visualização de páginas por país
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2. Ligaçõesàterra
Segundoasregrastécnicasnoponto542.1.2RTIEBT, dizo
seguinte:
Aseleçãoeainstalaçãodosequipamentosquegarantema
ligaçãoàterradevemsertaisque:
a) Ovalorderesistênciadessaligaçãoestejadeacordocom
asregrasdeproteçãoedefuncionamentodainstalação
equepermaneçadessaformaaolongodotempo;
b) Ascorrentesdedefeitoàterraeascorrentesdefuga
possamcircular, semperigo, nomeadamentenoque
respeita às solicitações térmicas, termomecânicas e
eletromecânicas;
c) Asolidezeaproteçãomecânicasejamgarantidasem
funçãodascondiçõesprevistasdeinfluênciasexternas
3. Elétrodosdeterra
Podemserusadoscomoelétrodosdeterra(RTIEBT542.2)os
elementosmetálicosseguintes:
• Tubos,varetasouperfilados;
• Fitas,varõesoucabosnus;
• Chapas;
• Anéis(defitasoudecabosnus)colocadosnasfundações
dosedifícios;
• Armadurasdobetãoimersonosolo;
• Canalizações(metálicas)deágua, desdequesatisfaçam
aoindicadonasecção542.2.5RTIEBT;
• Outrasestruturasenterradasapropriadas.
Deummodogeral, amelhorsoluçãoparaoselétrodosde
terra, consistenautilizaçãodeanéiscolocadosnabasedas
fundaçõesdosedifícios, duranteaconstrução, tendocomo
principaisvantagens:
1. Aspetosgerais
Conseguir ovalor ótimodeterraéfundamental paraa
segurançaeeficiênciadeumainstalaçãoelétrica.
Muitos profissionais têmdificuldade emdeterminar o
método ideal e por vezes recorremàs tentativas,
conseguindo na maioria dos casos o valor desejado
espontaneamente semperceber muito bemcomo o
encontrou.
Seráimportantecompreenderainfluenciadosolo,osvátios
métodos paraconseguir umaboaterraecomodecidir
quantoáprofundidadedoselétrodos.Poderemostendoem
consideraçãooquesevai expordeseguidadecidirbaseado
emtécnicascomprovadas,determinarvaloresdeterrascom
algumconhecimentoprévioatravésdemedidaseanálisede
dados.
Qualafinalidadedossistemasdeterra?
• Ligaçõesàterraporrazõesdeproteção(544RTIEBT)
• Ligaçõesàterraporrazõesfuncionais(545RTIEBT)
• Ligaçõesàterraporrazõescombinadasdeproteçãoe
funcionais(546RTIEBT)
• Condutoresdeequipotencialidade(547RTIEBT)
Assuasprincipaisaplicaçõessão:
• TerradeserviçonosPT´s
• Terradeproteção
• RetornoemsistemasCC
• Sistemasdecomunicação
• Nadescargaeletrostática
• Pararaios
• Filtragemdeinterferênciaseletromagnéticas
Fernando Jorge Pita
Engenheiro eletrotécnico -Formador
AVALIAÇÃODESISTEMASDETERRAS
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a) Utilizarem trabalhos de aterro previstos pela
construção;
b) Estãoaumaprofundidadeque, permitesalvaguardar,
situaçõesresultantesdasvariaçõesclimáticas;
c) Garantemumbomcontactocomosolo;
d) Reduzem,aomínimo,ovalordaresistênciadeterra;
e) Poderemserusadosdesdeoiníciodaconstruçãocomo
elétrododeterraparaproteçãonoestaleiro.
Oanelreferidoanteriormentepodeserconstituídopor:
- 1Cabodecobrenude25mm²desecçãomínima;
- 1Fitadeaçogalvanizadode100mm²desecçãomínima
e3mmdeespessuramínimaouumcabodeaço
galvanizadode100mm²desecçãomínima,embebidono
própriobetãodasfundações.
Quandorecorremos aumelétrododeterra, chapas, ou
varetas,ostuboseosperfiladosdevem, normalmenteficar
enterradosverticalmentenosolo, aumaprofundidadenão
inferiora0,80m.
Asseçõesmínimasconvencionaisdoscondutoresdeterra
devemobedecer segundoas RTIEBTaoestabelecidona
tabela1.
Tabela 1. Seções mínimas convencionais dos condutores de 
terra (RTIEBT)
Nasequênciadoreferidonasecção543.1.1RTIEBT,asecção
doscondutoresdeproteçãonãodeveser inferior àque
resultadaaplicaçãodaexpressãoseguinte(válidaapenas
parat≤5s):
Onde:
S- secção do condutor de proteção, emmilímetros
quadrados;
I- valoreficazdacorrentededefeitoquepodepercorrer
odispositivodeproteção
t- tempodefuncionamentododispositivodecorte, em
segundos;
k- fator cujovalor dependedanaturezadometal do
condutordeproteção,do,(veja-seoanexoVIRTIEBT,
referidonatabela2)
Tabela 2. Valores de k para condutores de proteção 
isolados e não incorporados em cabos e para condutores 
de proteção nus em contacto com a bainha exterior dos 
cabos
Noquadro54FdasRTIEBTosvaloresreferidossósãoválidos
paracondutores deproteçãodomesmometal queos
condutoresativos.
Condutorde 
terra
Protegido
mecanicamente
Nãoprotegido
mecanicamente
Protegido
contraa 
corrosão
De acordocom a 
secção543.1
16 mm2, se de cobrenu 
oude açogalvanizado
Nãoprotegido
contra a 
corrosão
25 mm2, se de cobre
50 mm2, se de açogalvanizado
Natureza do isolamento dos 
condutores de  proteçãoou 
da bainha exterior dos cabos  
PVC XLPE
ou
(EPR)
Borracha 
butílica
Temperatura final (°C) ⇒ 160 250 220
Material do condutor ⇓ Valores de k
Cobre 143 176 166 
Alumínio 95 116 110
Aço 52 64 60
Nota: Atemperaturainicial docondutor foi considerada
iguala30°C
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Tabela 3. Secções mínimas dos condutores de proteção 
(Quadro 54F-RTIEBT)
No ponto 547.1.1 RTIEBT refere secções mínimas do
condutordeequipotencialidadeprincipal quedeveteruma
secçãonãoinferior ametadedasecçãodocondutor de
proteçãodemaior secçãoexistentenainstalação, como
mínimode6mm²,podendo,contudoessevalorserlimitado
a25mm²,sedecobre,ouaumasecçãoequivalente,sede
outrometal.
Todas as instalações elétricas devemter umterminal
principal deterra(542.4.1RTIEBT), aoqual devemser
ligados:
• Condutoresdeterra;
• Condutoresdeproteção;
• Condutoresdasligaçõesequipotenciaisprincipais;
• Condutoresdeligaçãoàterrafuncional,senecessário.
Noscondutoresdeterra, deveserprevistoumdispositivo
instaladoemlocal acessível equepermitaamediçãodo
valor da resistência doelétrodo de terra das massas,
podendo esse dispositivo estar associado ao terminal
principal de terra. Este dispositivo deve ser, apenas,
desmontável por meio de ferramenta e deve ser
mecanicamenteseguroegarantiracontinuidadeelétricadas
ligaçõesàterra(542.4.2RTIEBT).
Ovalordaresistênciadaterradependefundamentalmente:
• Aresistênciadecontactoentreoequipamentoprotegido
edocondutordeterra.
• Aimpedânciadocondutorecontactodaconexãodos
elétrodos.
• Aresistênciadopróprioelétrodo.
• Aresistênciadecontatoentreoelétrodosolo.
• Aresistênciadosistemadeelétrodos.
Paraobterumaboaterradevemosatenderaosseguintes
fatores:
• Tipodeterreno,
• Humidadedoterreno,
• Salinidadedosolo,
• Temperaturaterreno,
• Granulaçãodoterreno,
• Compactaçãodoterreno,
• Estratografia,
• Eoutros.
Valoresmédiosdaresistividadedealgunstiposdeterreno
sãoindicadosnatabela4.
Secção dos condutores 
de fase da instalação 
SF   (mm²) 
Secção mínima dos 
condutores de proteção
SPE  (mm²)
SF 16 SPE  = SF  
16 SF  35 SPE  = 16
SF  35 SPE = SF/2
Natureza do terreno Resistividade ρ
Ω . m
Natureza do terreno Resistividade ρ
Ω . m
Terrenopantanoso 1 a 30 Mármoreargilacompacta 100 a 200
Turfahúmida 5 a 100 Calcáriosmaciços 100 a 300
Húmus 10 a 50 Granitomuitoalterado 100 a 600
Lama 20 a 100 Areiasiliciosa 200 a 3000
Mármoresjurássicos 30 a 40 Solopedregoso(relva) 300 a 500
Argilaplástica 50 Calcáriosfissurados 500 a 1000
Areiaargilosa 50 a 500 Calcárioscompactos 1000 a 5000
Xistos 50 a 300 Solopedregoso 1500 a 3000
Tabela 4. Resistividade dos terrenos de acordo com a sua natureza
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4. SistemasdeTerra(fonteRTIEBTediçãoanotada)
Existeaterradeserviço, ondehabitualmenteéligadoo
neutronos postos detransformação(PT) aqui também
designadaporterradealimentaçãoeaterradeproteção,
designadapor terradas massas ondedeveser ligadoo
elétrododeterracorrespondente.
Umaboaterranãodeveráexceder os20Ohmedeverá
sempreserverificadaanualmentenoestiorecorrendoao
métododedoiselétrodosauxiliaresquevêmaequiparos
megaohmímetrosdestinadosparaoefeito.
Háváriasconfiguraçõesdeligaçãoàterradoneutroedo
condutordeterradeproteçãoestandoestesesquemasdas
ligaçõesàterra,nasRTIEBT,indicadosnassecções312.2.1a
312.2.4.RTIEBT
- RegimeTT
OesquemaTTtemumpontodaalimentaçãoligadoàterra,
sendoasmassasdainstalaçãoelétricaligadasaelétrodosde
terradistintosdoelétrododeterradaalimentação.
Figura 1 . Esquema TT (RTIEBT edição anotada)
- RegimeTN
• TN–C
Asfunçõesdeneutroedeproteçãosãocombinadasnum
únicocondutor(PEN)emtodoocircuito.
Figura 2. Esquema TN-C (RTIEBT edição anotada)
• TN-S
Asfunçõesdeneutroedeproteçãosãocombinadasnum
únicocondutor(PEN)emtodoocircuito.
Condutor neutroe de proteçãoseparados emtodoo
esquema.
Figura 3. Esquema TN-S (RTIEBT edição anotada)
Condutor ativoligadoà terra econdutor de proteção
separadoemtodoocircuito.
Figura3a.EsquemaTN-S(RTIEBTediçãoanotada)
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• TN–C–S
Asfunçõesdeneutroedeproteçãosãocombinadasnum
únicocondutor(PEN)numapartedocircuito.
Figura 4. Esquema TN-C-S (RTIEBT edição anotada)
- RegimeIT–neutroisolado
Nestaconfiguração,todasaspartesativasestãoisoladasda
terraouumpontodestasestáligadoàterrapormeiode
umaimpedância, sendoas massas dainstalaçãoelétrica
ligadasàterra.
Figura 5. Esquema IT (RTIEBT edição anotada)
5. Conceito de tensão de contacto
Atensãodecontactoéatensãoqueapareceentreduas
partes, simultaneamenteacessíveis, emcasodedefeitode
isolamentodepotenciaisdiferentes(234.2RTIEBT).
Figura 6. Tensão de contacto
Paragarantirmosumatensãodecontactomáximade50V
ou25Vseexistiremmassasempunháveisdevemosavaliara
resistênciadeterradamalhadedefeitocujotesteconsiste
noseguinte:
Figura 7. Medição da resistência da malha de defeito 
(Manual HT sirius87)
Vamosinjetar15mAnafasequevaifecharatravésdoterra
deserviçopeloterradeproteção(naprópriatomada)cujo
valornãodeveráexcederoqueconstanatabela5.
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Atabelaéconstruídacombasenaseguinteexpressão:
Onde:
R – Resistência de terra
Uc– Tensão de contacto
It– Corrente que garante o funcionamento automático. 
do dispositivo de proteção
6. Métodosdemedidadaresistênciadeterra
6.1. Mediçãodaresistênciadeterrapelométodovolt–
amperimétricoou3P
Afigura8mostraoesquemademediçãodaresistênciade
terrapelométodovolt–amperimétricoou3P.
Corrente diferencial máxima estipulada
do dispositivo diferencial (I∆n)
Valor máximo da resistência do 
elétrodo de terra das massas 
(Ω)  
UL =50 V
Valor máximo da resistência 
do elétrodo de terra das 
massas (Ω)  
UL =25 V
Baixa Sensibilidade
20A 2,5 1,23
10A 5 2,5
5A 10 5
3A 17 8,3
1A 50 25
Média Sensibilidade
500mA 100 50
300mA 167 83,3
100mA 500 250
Alta Sensibilidade
30mA 1665 833,3
12mA 4170 2083
6mA 8330 4167
Tensão limite de contacto UL
Se houver massas empunháveis UL = 25 V
Se não houver massas empunháveis UL = 50 V
Tabela 5. valor máximo da resistência do elétrodo de terra das massas em função da sensibilidade do dispositivo diferencial
Figura 8. Medição da resistência de terra pelo método volt –amperimétrico ou 3P (Manual HT sirius87)
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6.2. Métodocomrecursoapinçasdemediçãodeterra
Comovantagens:
• Facilidadedemedir
• Nãonecessitadedesligarospontosdemedida
Porémconvémreferir que este método nemsempre
funciona,convémverbemnomanualdeinstruçõesaforma
correta de utilização ou junto de umfornecedor
credenciado.
Figura 9. Medição da resistência de terra com recurso a 
pinças de medição de terra
7. Mediçãodaresistividadedoterreno
- MétodoWenner
Por vezesprocuramosobter umaboaterraeaofimde
muitastentativasláconseguimos.PorémoMétodoWenner
éumpreciosoauxiliarnoquedizrespeitoáavaliaçãodosolo
ondevamosfazer anossaterra. Assimvamosutilizar os
quatroelétrodos, distanciando-osentresi considerandoa
distancia“a”igual a1m, 2m, 3maté10m,comopodemos
vernafigura10.
Figura 10. Medição da resistividade do terreno –Método 
de Wenner (Manual HT sirius87)
Asváriasmedidasde“a”estãoassociadasáprofundidade
pelaexpressão h= 3/(4) a, podendoassimavaliar a
estratificaçãodosolo.
Figura 10a. Medição da resistividade do terreno –Método 
de Wenner (Manual HT sirius87)
Emcadamedida“a”referidaanteriormente(para1m,2m,
etc.)registamosnoeixodosxxearesistividadedosoloρno
eixodosyypelaleituranoaparelho,podemosobtercurvas
seguintes:
Figura 11. Curvas de resistividade do terreno (Manual HT 
sirius87)
Curva1- ρdiminui comaprofundidade. Obtemosbons
resultadosusandoporexemploumpiqueteem
profundidade.
Curva2– ρdiminui atéáprofundidade“A”peloquenão
vale a pena aumentar a profundidade dos
piquetesparaalemde“A”.
Curva3– ρ neste caso não ganhamos muito coma
profundidade.
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Neste contexto poderemos escolher a técnica mais
adequadaparainstalaçãodonossoelétrododeterra.
Nocasodeamedidasuscitar duvidasoupoder ter sido
influenciadaporobstáculosexistentesnosubsolo,podemos
fazerumacontraprovacomumaoutramediçãoortogonal.
Figura 12. Medição da resistividade do terreno –Método 
de Wenner-Medição ortogonal (Manual HT sirius87)
8. Estimativadovalordaresistênciadeterra
Atítulodeexemploaresistênciadeumpiquetenavertical.
Aresistênciadeterradeumpiquetenahorizontalserá:
Aresistênciadeumsistemadeelementosemmalhaseria:
Onde:
r Raiodocirculoquecircunscreveamalha.
9. Comodiminuirovalordaresistênciadeterra
Sehouvernecessidadedediminuirovalordaresistênciade
terrapodemosrecorreraosseguintesmétodos:
• Aumenta o comprimento dos tubos ou varetas
enterradasnosolo;
• Aumentar asuperfíciedaschapasoudasfitasem
contactocomosolo;
• Enterrarnosoloumnúmerodeelementossuficiente
paraque,umavezligadosentresi,sepossaatingiro
valordesejado.
• Aumentaraprofundidadeaqueoelétrododeforma
aatingirumacamadadeterramaishúmidaemelhor
condutora;
• Aumentar acondutibilidadedosolo, preparando-o
convenientemente comadição de substâncias
condutorasadequadas, comoporexemploosulfato
decobre.
10. Conclusão
Conhecendoaspropriedadesdosoloeosmétodosaqui
abordados poderemos entãodecidir deumaformamais
convictasobreonossoprojetodeterra.
ComoMétodoWenner,poderemosfazerumaaproximação
dos valores de terra que procuramos, bemcomo a
profundidademaisadequada, quenememtodososcasos
funciona, quantomais fundomelhor. Assimpor vezes o
recursoaelétrodosnavertical ouhorizontal,dependerádo
estudodeestratificaçãodosolo.
= 
= 4
= 2
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